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Auswirkungen des Exports elektrischer

Energie auf die Reservehaltung

E. Handschin

Die internationale Zusammenarbeit auf dem
Gebiet der Versorgung mit elektrischer Ener-
gie ist eine wichtige Voraussetzung fur die
wirtschaftliche und sichere Bereitstellung
elektrischer Energie. Uber die Thematik «Ver-
bundbetrieby ist schon sehr viel aus techni-
scher, wirtschaftlicher und politischer Sicht
veroffentlicht worden. Im Rahmen des vorlie-
genden Beitrags werden wichtige Aspekte
des Verbundbetriebes im Hinblick auf die
Thematik des Energieaustausches angespro-
chen.

La coopération internationale dans le
domaine de l'approvisionnement en eénergie
électrique est une condition importante pour
assurer la mise a disposition de l'électricité
de maniere fiable et économique. De nom-
breux articles ont déja éte publiés sur l'inter-
connexion des points de vue technique, éco-
nomique et politique. Dans le cadre du pré-
sent article, d'importants aspects de l'inter-
connexion du point de vue des échanges
d'énergie sont abordés.

Adresse des Autors

Prof. Dr. E. Handschin, Lehrstuhl fir elektrische Energie-

versorgung. Universitit Dortmund.
Privatdozent an der ETH Ziirich. Postfach 50 05 00,
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1. Aufgaben und Moglich-
keiten des internationalen

Verbundbetriebes
1.1 Einleitung

Der Kraftwerkspark der am interna-
tionalen Stromverbund beteiligten
Liander setzt sich sehr unterschiedlich
zusammen. Dadurch bietet sich die
Moglichkeit, durch Austausch elektri-
scher Energie die kostengiinstigste Er-
zeugung fiir jeden einzelnen Partner zu
erreichen [1, 2]. Wenn es gelingt, die
elektrische Energie in eigenen Kraft-
werken zu erzeugen und mit festen
Strombezugsvertriagen billiger zu be-
schaffen als iiber den internationalen
Stromverbund zu kaufen, so wird man
bei geniigend Energiereserve versu-
chen, die im eigenen Netz momentan
nicht bendtigte Energie tiber das Ver-
bundsystem zu verkaufen. Auf diesem
Gebiet bieten sich sehr viele Mdglich-
keiten an; z. B. stehen in den Alpenldn-
dern vorwiegend Wasserkraftwerke
zur Verfiigung, wihrend z.B. in der
Bundesrepublik  Deutschland  viele
thermische Kraftwerke auf Braun- und
Steinkohlebasis eingesetzt werden.

1.2 Struktur des Bedarfs an
elektrischer Energie

Der Gesichtspunkt der Zusammen-
setzung des Kraftwerkparks ist eng mit
der Deckung des Leistungsbedarfes
der Verbraucher verbunden. Der Ver-
brauch an elektrischer Energie bewegt
sich innerhalb von 24 Stunden zwi-
schen dem meist in der Nacht auftre-
tenden Leistungsminimum und der oft
nur kurzzeitig auftretenden Lastspitze.
Die Verbrauchskurve zwischen diesen
Extremwerten ist abhingig vom Wo-
chentag, der Jahreszeit und der Zu-
sammensetzung der Verbraucher. Fi-
gur 1 zeigt die schweizerische Tages-
belastungskurve vom 18. Januar 1984
[3].

Geht man davon aus, dass in den
verschiedenen, am internationalen
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Fig.1 Schweizerische Tagesbelastungskurve
vom 18. Januar 1984
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Stromverbund beteiligten Lindern die
Lastspitze nicht zum gleichen Zeit-
punkt auftritt, so bietet sich durch den
Zusammenschluss der Stromversor-
gungssysteme die Maoglichkeit der
Aushilfe bei der Abdeckung der Last-
spitze an.

In Figur 2 werden die Lastspitzen
Pax, die mittleren Leistungen Py, und
die Lastminima P, der Schweiz fir
den dritten Mittwoch des Monates
vom Juli 1977 bis Juli 1983 miteinan-
der verglichen. Die mittlere Zuwachs-
rate der Lastspitze Py, in diesem Zeit-
raum betragt A P, = 296,5 MW/ Jahr.
Das Leistungsminimum Py, dndert
sich um durchschnittlich A Puin
279,2 MW/ Jahr.

Die Auswertung der typischen Ta-
gesbelastungskurven gibt einen Zu-
wachs der mittleren Leistung P, von
APn=268,9 MW/Jahr.

976 (B 386)

Bull. ASE/UCS 75(1984)16, 18 aout



6000

5000

4000-

79+
Jan 80+
80+
Jan 814
Jan 82+

T
@
2
&
5
]

Juli 774
Jan 78 4

Juli
Juli

Leistung in
Tausend MW

) .

1)
P

504

40+

=

30 Landesverbrauch

|

2049

0 T T T T T
1 3 8 12 16 20 %

Fig.3 Deutsche Tagesbelastungskurve vom
15. Dezember 1982
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Figur 3 zeigt die Tagesbelastungs-
kurve der Bundesrepublik Deutsch-
land am 15. Dezember 1982. Im Ver-
gleich zu der in Figur 1 dargestellten
schweizerischen Tagesbelastungskurve
fallt zundchst der unterschiedliche
Kraftwerkspark auf. Fiir die Abdek-
kung der Spitzenlast war ein Energie-
import erforderlich, der wihrend der
Nachtstunden durch Energieexport
nur teilweise und mit ganz anderer
Wertigkeit kompensiert worden ist.

1.3 Reserveleistung

Aus betrieblichen Griinden reicht es
nicht aus, nur das Leistungsgleichge-

82|

Fig.2

Zeitlicher Verlauf der
Lastspitze Pmax des
Lastminimums Pnin
und der mittleren
Leistung Py am dritten
Mittwoch des Monats
zwischen Juli 1977 und
September 1983

Juli

wicht «Erzeugung = Verbrauch»
sicherzustellen. Der nicht voraussag-
bare Ausfall eines Kraftwerkes erfor-
dert die Bereitstellung einer Reserve-
leistung, deren Hohe sich nach folgen-
der Uberlegung bestimmen lésst. Wiir-
de ein System als Netzgruppe ohne ge-
regelten Leistungsaustausch mit dem
umgebenden Verbundnetz betrieben,
so wire die Leistung des grossten am
Netz befindlichen Blockes als mitlau-
fende Reserve vorzuhalten. Diese Re-
serve muss nach dem moglichen Aus-
fall einer Produktionseinheit ohne
zeitlichen Verzug fiir die Lastdeckung
eingesetzt werden konnen. Je grosser
nun die installierte Leistung des Ver-
bundsystemes ist, in das die oben als
Inselnetz angenommene Netzgruppe
eingebettet ist, um so geringer wird die
Reserveleistung, die in der Netzgruppe
vorgehalten werden muss.

Ein wichtiges Mass fiir die Beurtei-
lung der kurzfristigen Reserveleistung
ist das Frequenzverhalten nach einem
Blockausfall. Aus betrieblichen Griin-
den muss die Frequenz in einem gros-
sen Verbundsystem moglichst genau
bei 50 Hz liegen. Dabei sind Abwei-
chungen von * 200 mHz zugelassen.

Aus Figur 4 geht nach [4] hervor,

Ausfall von 1000 MW
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| I
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Fig.4 Zeitdauer bis zum Erreichen einer Netz-
frequenz von f= 49 Hz in Abhiingigkeit des Lei-
stungsausfalls bei verschiedenen Netzgrossen
ohne Einsatz der Primirregelung

dass der Ausfall einer Blockleistung
von 1000 MW in einem Verbundsy-
stem mit einer installierten Kraft-
werksleistung von 150000 MW, das
ohne Primidrregelung betrieben wiirde,
nach 30 s zu einem Frequenzeinbruch
von | Hz fithren wiirde. In einem klei-
neren Netz mit einer verfiigbaren Ge-
samtleistung von 50000 MW, fihrt
der Blockausfall von 1000 MW bereits
nach 10 s zu einer Frequenzabwei-
chung von 1| Hz. In einem kleinen In-
selnetz mit 5000 MW Leistung wére
die Frequenzabweichung von 1 Hz
nach einem Blockausfall in Hohe von
1000 MW bereits nach 1 s erreicht. Aus
dieser Uberlegung folgt, dass in einem
grossen Verbundsystem die Reserve-
leistung nach dem Ausfall des grossten
Blockes in weniger als 30 s zur Verfii-
gung stehen muss. Je kleiner die Ge-
samtleistung des Energieversorgungs-
systemes ist, um so grossere Anforde-
rungen mussen an die Schnelligkeit
der Reserveleistungs-Bereitstellung ge-
stellt werden.

An dieser Stelle ist auch auf das Pro-
blem der langfristigen Reserve einzu-
gehen. Da es sich bei einem Kraft-
werksausfall auch um eine ldnger
dauernde Storung handeln kann, ist
davon auszugehen, dass Ersatzenergie
liber den Verbundbetrieb nicht immer
in ausreichendem Masse zur Verfii-
gung steht. Deshalb muss jedes am
Verbundbetrieb  beteiligte  Versor-
gungssystem auch iber ausreichende
eigene Reserven verfiigen, die die Fol-
gen eines Ausfalls einer Kraftwerkslei-
stung bis zu 1000 MW {iber mehrere
Monate ausgleichen miissen. Diese in
Reserve gehaltene Leistung spielt auch
im Hinblick auf die eigenen Export-
moglichkeiten eine wichtige Rolle. Der
internationale Verbundbetrieb funk-
tioniert nur dann, wenn der, der Ener-
gie exportieren kann, dies auch tut.
Nur so kann er erwarten, dass ihm
dann, wenn er selbst einen Leistungs-
mangel hat, Hilfe in Form von Import-
energie zur Verfligung gestellt wird.
Solange die Stromerzeugung vorwie-
gend mit thermischen Kraftwerken
sichergestellt wird, kann durch statisti-
sche Uberlegungen die Verfiigbarkeit
berechnet werden. Wenn man jedoch
zu mehr als 50% von Wasserkraftwer-
ken abhdngig ist, dann hidngt die Ver-
sorgungssicherheit vorwiegend von
der Hydraulizitét, die als stochastische
Grosse zu behandeln ist, ab. Die tech-
nische Verfiigbarkeit der Wasserkraft-
werke ist im Vergleich zu thermischen
Kraftwerken nahezu 100%.
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1.4 Kraftwerksausbau

Ein weiterer Gesichtspunkt, der fur
den internationalen Verbundbetrieb
ganz entscheidend ist, besteht im stu-
fenférmigen Ausbau der Kraftwerks-
leistung. Auf der einen Seite wichst
der Verbrauch kontinuierlich an, wih-
rend der Ausbau der Kraftwerke stets
mit Leistungsspriingen verbunden ist.

Heute besteht im Bereich der
Grundlast ein Nachholbedarf, um die
wirtschaftliche Stromversorgung auch
in Zukunft sicherstellen zu konnen.
Da Grundlastkraftwerke aus wirt-
schaftlichen Griinden als Grosskraft-
werke mit einer Leistung im Bereich
von 700 MW bis 1300 MW gebaut wer-
den miissen, besteht gerade hier, bei
Zuwachsraten verbrauchter Energie,
die heute zwischen 2%/Jahr und
4%/ Jahr liegen, die Schwierigkeit, die
grossen Blocke sofort ganz fiir den
eigenen Bedarf einsetzen zu kdnnen.

Daraus kann nicht abgeleitet wer-
den, dass der Bau neuer Grundlast-
kraftwerke zeitlich verschoben werden
kann, weil gerade in einem System mit
viel Wasserkraftanlagen zwar immer
die Leistung, jedoch nur bei geniigen-
dem Wasserangebot auch die erforder-
liche Energie vorhanden ist. Da im in-
ternationalen Vergleich die Inbetrieb-
nahme neuer Blocke gleichmissig iiber
die Zeit verteilt ist, ermdglicht der Ver-
bundbetrieb eine problemlose Uber-
nahme neuer Produktionseinheiten.
Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die
Inbetriebnahme einer neuen Grund-
lastanlage in der Schweiz nicht bedeu-
tet, dass die Energie dieses Kraftwer-
kes exportiert wird, sondern dadurch
erst die Moglichkeit geschaffen wird,
hochwertige Spitzenenergie im inter-
nationalen Stromverbund einzusetzen.

1.5 Struktur des Energieimportes
und -exportes

Zum Abschluss dieser Uberlegun-
gen soll noch kurz auf die Form der
Import- und Exportvertriage des Ver-
bundbetriebes eingegangen werden.
Dabei ist zu unterscheiden zwischen
Verkauf-/Kauf- und Austauschge-
schiften. Figur 5 zeigt den Export und
Import elektrischer Energie der
Schweiz im Jahre 1982, aufgeschliisselt
nach Kauf-/Verkauf- und Austausch-
geschiften. Dabei fillt auf, dass beim
Export der Anteil der Verkaufsab-
schllisse mit nahezu 85% erheblich
grosser ist als der der Austauschge-
schifte. Im Vergleich dazu ist beim
Import die Austauschquote etwas
grosser; die Kaufabschliisse liegen im

W [6wh]
2500
E xport
2000 +
Austausch

1500 +

500

500

Import

1500
Wi [GWh]

Fig.5 Exportenergie W¢ und Importenergie Wi
in GWh der Schweiz im internationalen Verbund-
betrieb fiir das Jahr 1982

Mittel bei 75%. Wichtig ist hier der
Hinweis, dass die Energiewertigkeit
und -menge des Austausches bei Im-
port und Export nicht identisch sind,
da der von Tages- und Jahreszeiten ab-
hidngige Energiepreis in einem weiten
Bereich variieren kann. Daraus folgt,
dass der Spielraum, in dem Vertrags-
abschliissse  (Geldmarkt) zustande
kommen, viel grosser ist als derjenige,
in dem sich der Energieaustausch (Na-
turalienmarkt) bewegt. Dies gilt insbe-
sondere fiir den Energieexport. Im
Hinblick auf den Leistungsaustausch
ist festzuhalten, dass der Import im
Winter weitgehend als Konsequenz
des Exportes im Sommer anzusehen
1St.

2. Analyse der
Elektrizititsversorgung
2.1 Bundesrepublik Deutschland

Figur 6a zeigt das deutsche Elektri-
zitdtsflussbild der o6ffentlichen Versor-
gung 1982 in TWh (I TWh = 10° kWh)
nach [5]. Im vorliegenden Zusammen-
hang ist der Hinweis interessant, dass
der Nettoimport in Hohe von
6,98 TWh in der Grdssenordnung des
Energieexportes der Schweiz liegt. Be-
zogen auf die Nettoerzeugung der 6f-
fentlichen Versorgung in Hohe von
285,02 TWh betrdgt der Import etwa

6%, d.h. 17,30 TWh. Davon wurden
etwa ein Drittel durch Energieexport
aus der Schweiz bereitgestellt.

Der Stromverbrauch blieb 1982 in
der Bundesrepublik gegeniiber 1981
etwa unverdandert. Die gesamte Elek-
trizitdtserzeugung verteilt sich 1982
auf die offentliche Versorgung mit
81,8%, die Eigenanlagen der Industrie
mit 16,5% und die Bundesbahn mit
1,7% Anteil. Die Aufteilung der
Primérenergietrager auf die Stromer-
zeugung an einem typischen Wintertag
zeigt Figur 3. Dabei wird deutlich, dass
in Deutschland die Braunkohle und
die Steinkohle mit 60% der Erzeugung
eine ganz zentrale Rolle spielen. Der
Anteil der Kernenergie betragt 1982
etwa 18%.

Die Betrachtung der deutschen Ta-
gesbelastungskurve im Jahresverlauf
zeigt, dass zur Deckung der Grundlast
etwa die Hélfte der einsetzbaren Kraft-
werksleistung als Grundleistung be-
reitgestellt wird. Grundlast-Kraftwer-
ke decken den Verbrauchsanteil, der
standig iber 24 h mit nur geringen
Schwankungen vorhanden ist. Dazu
werden die Kraftwerke mit den nie-
drigsten Betriebskosten, d.h. den ge-
ringsten Primdrenergiekosten, einge-
setzt. Es sind Laufwasser-, Braunkoh-
le- und Kernkraftwerke.

In dem sich daran anschliessenden
Mittellastbereich werden vorwiegend
die Steinkohle- und Erdgas-Kraftwer-
ke eingesetzt. Ein Teil der Grundlast-
anforderungen der Verbraucher muss
durch Mittellastanlagen, z.B. Erdgas-
und Steinkohlekraftwerke, abgedeckt
werden. Dies fithrt zwangsldufig zu
einer Verteuerung der Stromerzeu-
gung.

Zur Abdeckung der Spitzenlast wer-
den die Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerke eingesetzt. In geringem
Mass werden ferner 6l- oder gasbetrie-
bene Gasturbinen sowie mit Heizdl be-
triecbene Dampfkraftwerke eingesetzt.

Die gesamte Brutto-Engpassleistung
aller Kraftwerke der offentlichen Ver-
sorgung betrug 1982 insgesamt 74 893
MW. Die unterschiedliche Aufteilung
des Kraftwerkparkes auf die fiinf Pri-
madrenergien (Wasser, Kohle, 0l, Gas,
Kernbrennstoff) unterscheidet die
deutsche Elektrizitdtsversorgung von
den meisten anderen europdischen
Léindern. Besonders deutlich fallen da-
bei die Unterschiede zum schweizeri-
schen Kraftwerkspark auf.

Im Hinblick auf die Import-Export-
Situation ist folgende Aufteilung fest-
zuhalten: In Zeiten geringer Belastung
exportiert die Bundesrepublik elektri-
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sche Energie in die Nachbarlinder.
Dadurch wird erreicht, dass das mit
hohen Kosten verbundene An- und
Abfahren thermischer Kraftwerke re-
duziert wird. Auf der anderen Seite
werden die Spitzenanforderungen in
der Bundesrepublik mit Stromimpor-
ten aus den wasserkraftreichen Nach-
barldndern gedeckt.

2.2 Frankreich

Figur 6b zeigt das franzdsische Elek-
trizitdtsflussbild 1982 in TWh. Dabei
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Thermische Kraftwerke | ‘fesse”
| werke
|
| |

konventionell . Kernkraft

3% | 3% 26 %

Import
s l:‘_hA, e

Erzeugung
96 %
Total Energieumsatz

275.76 TWh
(=100 )

Abgabe an Verbraucher
BB %, Pumpstrom
Export b <1%
5% Verluste
W) Verlus
Handel,
Heushal  Industrie
Sonstige
| |
I —Verkehr
| 2a0n | 9o 42/% o
i
v o
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fallt auf, dass Frankreich einen Netto-
export von 4,9 TWh, d.h. 2% der Net-
toerzeugung, aufweist.

Der gesamte Stromverbrauch stieg
1982 in Frankreich um 1,2%. Die Eng-
passleistung der konventionellen Wiér-
mekraftwerke betragt 29 800 MW, die
der Kernkraftwerke 44 500 MW und
die der Wasserkraftwerke 19 500 MW.
Unter der Voraussetzung, dass das ge-
genwirtige  Bauprogramm  neuer
Kernkraftwerke ohne nennenswerte
Einschrankungen weitergefithrt wird,
ist abzusehen, dass aus Frankreich ein

wichtiger Beitrag fiir die Deckung der
Grundlast zu erwarten ist. Da in die-
sem Bereich grosse Energiemengen ab-
gerechnet werden, ist mit einer ent-
sprechend grossen Wirkung auf den
Strompreis zu rechnen. Da jedoch die
Kernkraftwerke aus wirtschaftlichen
und politischen Griinden nicht in die
Primirregelung eingebunden sind,
verschlechtert sich durch die Inbe-
triecbnahme neuer Kernkraftwerke das
Regelverhalten im Sekundenbereich
merklich. Dadurch kommt den gut re-
gelbaren  Wasserkraftwerken noch
mehr Bedeutung zu, um im Minuten-
bereich Regelleistung zur Verfiigung
stellen zu konnen. Voraussetzung da-
fir ist jedoch die Forderung, dass die
Wasserkraftwerke (ausser Laufwasser-
kraftwerken) auch in der Schweiz ent-
sprechend eingesetzt werden kdnnen.

2.3 Italien

Die italienische Stromerzeugung be-
trug 1982 176 TWh, was eine Zunahme
von 1,5% gegeniiber 1981 darstellt [6].
Das Elektrizitatsflussbild zeigt Figur 6c.
Der Anteilder Wasserkraftwerke betrigt
24%, derjenige der thermischen Kraft-
werke 70%. Der Anteil der Kernkraft-
werke und der geothermischen Kraft-
werke betrdgt je 2,5%. Der sehr hohe
Anteil konventioneller Wirmekraft-
werke an der Stromerzeugung erklért
den hohen Nettoimport von etwa 7
TWh; d.h. 4% des elektrischen Ener-
giebedarfs sind 1982 in Italien durch
Importe gedeckt worden. Da in Italien
der Grundlastbereich nicht ausrei-
chend abgedeckt ist, miissen Mittel-
lastanlagen im Grundlastbereich ein-
gesetzt werden, so dass besonders in
Starklastzeiten Engpdsse auftreten, die
nur durch Energieimporte oder geziel-
te  Abschaltmassnahmen bewiltigt
werden konnen.

3. Analyse der
Elektrizitatsversorgung in
der Schweiz

3.1 Struktur des schweizerischen
Kraftwerksparkes

- Figur 6d zeigt das schweizerische
Elektrlzltatsflussblld 1982 in TWh.
Wegen des hohen Anteils der Wasser-
kraftanlagen ist eine reine Leistungs-
betrachtung nicht zuldssig. Die Hy-
draulizitat beeinflusst deren Produk-
tionsmoglichkeiten in erheblichem
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Struktur der Elektrizitdtsversorgung der Schweiz 1981/82 Tabelle |
Maximal % Tatsachliche %
mogliche Leistung Energieproduktion
in MW in TWh

Wasserkraft 11460 81 36,12 70
Kernenergie 1940 14 14,31 28
Thermische Kraftwerke 700 5 0,96 2
Gesamt 14 100 100 51,39 100

Masse. Tabelle 1 zeigt die leistungs-
missige und energieméssige Bedeu-
tung des Kraftwerkparkes fiir das hy-
drologische Jahr 1981/82.

Diese Aufteilung macht deutlich,
dass ein unmittelbarer Vergleich mit
der installierten Kraftwerksleistung
z.B. in der Bundesrepublik oder
Frankreich nicht moglich ist. Fir die
betrieblichen  Verfiigbarkeitsiiberie-
gungen sind in der Schweiz die zu er-
wartenden Niederschldge in ganz er-
heblichem Masse zu bewerten. Als kri-
tischer Zustand ist dabei die Erzeu-
gungssituation in einem ausgespro-
chen kalten Winter wihrend eines
niederschlagsarmen Jahres zu betrach-
ten. Ohne entsprechende thermische
Erzeugungsmaoglichkeiten wird dies in
absehbarer Zeit zu einem teuren Net-
toimport elektrischer Energie fithren.

3.2 Analyse der hydraulischen
Produktionsmaoglichkeiten

Fiir die Zuordnung der installierten
Kraftwerksleistung der schweizeri-
schen Wasserkraftwerke zu den tat-
sdchlichen Produktionsmoglichkeiten
wird auf Figur 7 verwiesen. Hier sind
fir den Zeitraum 1950 bis 1982 die in-
stallierte hydraulische Kraftwerkslei-
stung in MW und die tatsdchliche
Stromerzeugung in TWh eingetragen.

Energie
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1 T | |
1//
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/‘
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| |
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Fig.7 Energie in TWh, die in Wasserkraftwer-
ken erzeugt worden ist, als Funktion der instal-
lierten Leistung aller verfiigbaren Wasserkraft-
werke in MW in der Schweiz

Wendet man auf die gemessenen
Energie- und Leistungswerte die linea-
re Regressionsanalyse an, so erhilt
man folgenden, empirischen Zusam-
menhang: W= 237.-P + 6,74. Dabei
ist die Leistung Pin GW einzusetzen,
um die Energie Win TWh/Jahr zu er-
halten. Diese Beziehung gilt nur im un-
tersuchten Bereich der Leistungswerte
zwischen 3,5 und 11,5 GW. Durch Par-
allelverschieben der Regressionsgera-
den durch die Punkte der gréssten und
kleinsten  Energieerzeugung erhilt
man das in Bild 7 gezeigte Energie-
band als Funktion der installierten
Leistung. Die untere Grenze entspricht
der minimalen Produktion, wihrend
die obere Grenze der bestmdglichen
Energieerzeugung in einem wasserrei-
chen Jahr entspricht.

Im hydrologischen Jahr 1981/82
sind mit der hydraulischen Leistung
von 11460 MW insgesamt 36,12 TWh
elektrische Energie erzeugt worden.
Entsprechend den bisherigen Uberle-
gungen wiirde jedoch die gleiche hy-
draulische  Kraftwerksleistung in
einem trockenen Jahr lediglich zu
einer Produktion von etwa 28,4 TWh
fiihren. Energiemdssig erhdlt man so-
mit einen Differenzbetrag von 7.7
TWh. Vergleicht man diesen Wert mit
der Nettoexportenergie, die 1981/82
rund 10 TWh betragen hat, so stellt
man fest, dass die Energiereserve in
einem trockenen Jahr lediglich 2,28
TWh betragen hétte. Unterstellt man
einen Energiezuwachs von 2% pro
Jahr, so wére bereits in zwei aufeinan-
derfolgenden trockenen Jahren die
zum Betrachtungszeitpunkt noch vor-
handene Reserve aufgebraucht. Im
Hinblick auf die gegenwirtige Bauzeit
von grossen Kraftwerksanlagen ist
dies eine ausserordentlich kurze Zeit.
Zusétzlich ist noch zu beachten, dass
die getrennte Untersuchung von Som-
mer- und Winterhalbjahr zu noch un-
giinstigeren Ergebnissen fihrt, da das
Verhéltnis des Energieexports zwi-
schen Sommer und Winter etwa [:5
betrigt.

Die Hydraulizitdt spielt innerhalb
der schweizerischen Elektrizititsver-
sorgung eine entscheidende Rolle. Sie
bewirkt eine Schwankungsbreite der
erzeugbaren Energie von + 15% bzw.
—20% beziiglich der langjahrigen mitt-
leren Produktionsméglichkeit. Ferner
zeigt die empirisch ermittelte Regres-
sionsgerade, dass eine Verdoppelung
der installierten hydraulischen Kraft-
werksleistung nicht zu einer Verdop-
pelung der erzeugbaren Energie fiihrt.
Deswegen ist eine Vergrosserung der
Reserve zwingend notwendig.

Zusammenfassend kann somit an-
hand von Figur 7 festgehalten werden,
dass fur die Kraftwerksausbaupla-
nung nicht die mittlere Regressionsge-
rade fiir die Bestimmung der Produk-
tionsmoglichkeiten herangezogen wer-
den kann. Vielmehr spielt im Hinblick
auf die Bestimmung der Versorgungs-
zuverldssigkeit die untere Grenze, die
fir wasserarme Jahre massgebend ist,
eine wichtige Rolle. Da die schweizeri-
sche Elektrizitdtsversorgung energie-
mdssig zu tber 70% von Wasserkraft-
anlagen abhéngig ist, muss in der Dis-
kussion der Reservebereitstellung die-
ser Gesichtspunkt vollstdndig beriick-
sichtigt werden. Dass dabei in nieder-
schlagsreichen Jahren ein grosseres
Produktionspotential vorhanden ist,
schafft iiber den Export die Moglich-
keit einer glinstigen Beeinflussung der
Inlandstrompreise.

Analysiert man die Import-/Ex-
portenergie der Schweiz, so stellt man
fest, dass der Energieimport vor allem
zu Schwachlastzeiten eingesetzt wird.
Damit ist dieser Bedarf sehr gut an die
Produktionsmoglichkeiten eines vor-
wiegend thermischen Kraftwerkpar-
kes, wie er im umgebenden Ausland
vorhanden ist, angepasst. Andererseits
wird der schweizerische Energieexport
vor allem mit den Speicherkraftwer-
ken zu Hochtarifzeiten in die Nach-
barldnder ohne viele eigene Wasser-
kraftwerke eingesetzt. Da diese Ener-
gie mit den hochsten Preisen bezahlt
wird, ist der schweizerische Energieex-
portiiberschuss volkswirtschaftlich
von grosser Bedeutung. Da der Aus-
bau der Wasserkraftwerke im wesentli-
chen als abgeschlossen zu betrachten
ist, sind Massnahmen fiur die Bereit-
stellung von Grundlastkraftwerken
auch in der Schweiz zu treffen. Die
hochwertige Energie der Speicher-
kraftwerke ist fiir den Einsatz im obe-
ren Mittellast- sowie Spitzenlastbe-
reich vorzusehen. Dies ist jedoch nur
dann moglich, wenn im Grundlastbe-
reich entsprechende eigene Produk-

980 (B 390)

Bull. ASE/UCS 75(1984)16, 18 aout



tionskapazititen zur Verfiigung ste-
hen.

4. Reserveleistung
4.] Begriffe

Fiir die Diskussion der Reservehal-
tung ist die Unterteilung in Sekunden-,
Minuten- und Stundenreserve wichtig.
Die beiden ersten Begriffe haben un-
mittelbaren Einfluss auf die Betriebs-
fiihrung, wahrend die Stundenreserve
fiir die langfristige Betriebsplanung
eine wichtige Rolle spielt. In jedem
Fall ist ausreichende Reserveleistung
bereitzustellen, da die natirlichen
Fluktuationen im Netz in jedem Fall
ausgeglichen werden miissen.

Es ist bereits darauf hingewiesen
worden, dass die Sekunden- und Mi-
nutenreserve vorhanden sein muss, um
kurzfristige Versorgungsstorungen ab-
fangen zu konnen. Diese Reserve muss
ithrem Verwendungszweck entspre-
chend immer am Netz sein. Im Rah-
men der UCPTE!)-Téatigkeit werden
auf internationaler Ebene Vereinba-
rungen und Absprachen iiber diese Art
der Reserveleistung getroffen. Sie
kann in ihrer Grossenordnung fiir die
Schweiz so festgelegt werden, dass im
schweizerischen  Versorgungssystem
der grosste am Netz befindliche Block
als mitlaufende Reserve vorgehalten
wird.

4.2 Bereitstellung der Stundenreserve

Fiir die Stundenreserve ist nach den
Absprachen des Verbundbetriebes je-
des einzelne Unternehmen selber ver-
antwortlich. Dabei kann zwischen den
folgenden beiden, grundsitzlichen Va-
rianten gewdhlt werden. Durch lang-
fristige Vertrdge mit Verbundpartnern
werden fiir den Fall eines ldngeren
Produktionsausfalls  Bezugsvertriage
abgeschlossen. Die daraus resultieren-
den moglichen Kosten sind bei der
Strompreisgestaltung zu beriicksichti-
gen. Diese Variante ldsst sich nur dann
verwirklichen, wenn ein Verbundpart-
ner iiber geniigend nicht selbstgenutzte
Energiereserven verfiigt. Dabei wird
die Autonomie der eigenen Energie-
versorgung moglicherweise einge-
schriankt, da gerade zu Spitzenlastzei-
ten Energie importiert werden miisste;
d.h. in einem Zeitpunkt, in dem ein
Energieengpass sehr weitreichende
Folgen hitte.

'Y UCPTE = Union pour la Coordination de
la Production et du Transport de I’Electricité

Andererseits kann man als Variante
2 im eigenen Versorgungssystem die
erforderliche Kraftwerksreserve als
Kernkraftwerk in der Grundlast be-
reitstellen, die im Normalfall (d.h.
ohne Storung) die Voraussetzung
schafft, dass Produktionsiiberschiisse
im Hochtarifbereich exportiert werden
konnen. Im Stérungsfall wird die Ex-
portenergie fiir die Deckung des Ver-
brauchs im eigenen System eingesetzt.
Als Untervariante 2a sind die Auswir-
kungen einer konventionellen thermi-
schen Mittellastanlage fiir die Vorhal-
tung der Reserve zu untersuchen.

Entsprechend den Uberlegungen,
dass die Variante 2 im Normalfall
ohne Stérungen dazu beitrdgt, Ener-
gieexporte zu ermoglichen, kann als
Folge davon angenommen werden,
dass dadurch der Strompreis niedriger
sein wird als in der Variante 1. Dabei
ist nattirlich zu beachten, dass bei der
Vorhaltung einer zu grossen Kraft-
werksleistung der Strompreis durch
die mit dem Kraftwerkbau verbunde-
nen investiven Kosten wieder anstei-
gen werden. Dabei wirkt sich auch die
Tatsache aus, dass dem Markt fiir elek-
trische Energie relativ enge Grenzen
gesetzt sind, da jedes Verbundunter-
nehmen fiir sich selbst einen moglichst
optimalen, d.h. wirtschaftlichen Kraft-
werkspark erstellt. Lediglich Verzoge-
rungen beim Fertigstellen neuer Kraft-
werke, unerwartete Laststeigerungen
und nicht voraussagbare klimatische
Einfliisse fiihren zu einem Marktbe-
reich, der sich, Uiber den gesamten Ver-
bundbetrieb gesehen, in der Grossen-
ordnung von 5% des gesamten Ver-
bundenergiebedarfs bewegen wird.

Figur 8 zeigt die qualitative Abhdn-
gigkeit des Strompreises in Rp./kWh
vom Energieimport bzw. -export fiir
schweizerische Verhdltnisse. Der Be-
reich a beschreibt die Situation, wo die
Energieversorgung von einem grossen
Energieimport abhingig ist. Der Ver-
gleich mit anderen Energietrdgern mit
hoher Importabhingigkeit —macht
deutlich, dass diese Bedingung zu
einer Erhohung der Stromkosten
fiilhrt. Dies beruht nicht zuletzt auch
auf der Tatsache, dass der Import
durch langfristige Liefervertrage abge-
sichert sein muss. Der Bereich ¢ be-
schreibt die Kostensituation mit sehr
grossen Energieliberschiissen. Auch
hier muss mit steigenden Stromkosten
gerechnet werden, da das Vorhalten
von Kraftwerksleistung fiir einen gros-
sen Energieexport wegen der tages-
und jahreszeitlichen Abhédngigkeit der
Strompreisbildung im Verbundsystem
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Fig.8 Verlauf der Stromkosten in Rp./kWh in
Abhingigkeit vom Import- bzw. Exportiiber-
schuss

nicht mit entsprechenden Erlosen ver-
bunden ist.

In der dazwischen liegenden Zone b
findet man das Minimum der Strom-
kosten. Um die Lage des Optimums
abschétzen zu konnen, mag folgende
Uberlegung niitzlich sein. Bild 7 zeigt,
dass die in der Schweiz vorhandene
Kraftwerksleistung zu einem Energie-
band zwischen geringer und hoher Hy-
draulizitdt von 8 TWh fithrt. Um die
Energieimportabhédngigkeit auch bei
geringer Hydraulizitat weitgehend ver-
meiden zu kénnen, liegt somit W fiir
schweizerische Verhiltnisse in der
Grossenordnung von 8 TWh. Dies ent-
spricht etwa einer installierten Kraft-
werksleistung von 1300 MW mit einer
jahrlichen Benutzungsdauer von 6200
Stunden. Ausgehend von den in den
letzten Jahren giiltigen Daten kann die
in Figur 8 gezeigte Preisdifferenz AK
wie folgt abgeschitzt werden. Mit der
Annahme, dass sich etwa 10 bis 20%
des Exporterloses, der sich 1982 auf
640 Mio Fr. belaufen hat, kostenmin-
dernd auf die insgesamt 1982 in der
Schweiz bendtigte elektrische Energie
in Hohe von 52,3 TWh ausgewirkt ha-
ben, liegt AK in der Grossenordnung
von 0,1 bis 0,3 Rp./kWh tber dem
Kostenminimum Kj. Aus dieser Uber-
legung wird deutlich, dass die tech-
nisch erforderliche Energiereserve
einen positiven Einfluss auf den
Strompreis hat. Der Wegfall eines an
die Bediirfnisse der Verbundpartner
angepassten Energieexportes wiirde
somit zu einer zwangsldufigen Erho-
hung der Stromkosten mit all den da-
mit verbundenen volkswirtschaftli-
chen Konsequenzen fithren.

4.3 Kostenvergleich der
Stromerzeugung auf der Basis von
Kernenergie und Steinkohle

Im vorangehenden Abschnitt ist bei
der Variante 2 von der Moglichkeit
eines Kernkraftwerkes im Grundlast-
bereich und eines Steinkohlekraftwer-
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kes im Mittellastbereich gesprochen

worden.

Die Ergebnisse [7] des Kostenver-
gleichs zwischen Kernkraftwerk und
Steinkohlekraftwerk zeigen, dass das
Kohlekraftwerk nur dann zu etwas
glinstigeren  Stromerzeugungskosten
fithren kann, wenn es als Mittellastan-
lage eingesetzt wird; d.h. mit einer Be-
nutzungsdauer von weniger als 3000
h/Jahr. Damit werden jedoch die Ex-
portmoglichkeiten  wesentlich  ein-
geengt, was gesamthaft gesehen doch
zu einem hoéheren Strompreis als bei
der Variante mit dem Kernkraftwerk
fiihren wird.

Beim Vergleich der beiden Varian-
ten ist ferner zu beachten, dass die
hohe  Energiebereitstellung  eines
Kernkraftwerkes dann zu einer Ex-
portsituation fiithrt, wenn die folgen-
den beiden Voraussetzungen erfiillt
sind:

- grosse Hydraulizitit ermoglicht
hohe Produktion der Wasserkraft-
werke,

- kein Betriebsausfall einer grossen
Produktionseinheit im Inland.

Da diese beiden Ereignisse stati-
stisch voneinander unabhingig sind,
muss die entsprechende Reserve ge-
trennt betrachtet werden. Dadurch
kommt man zur Variante der Reserve-
bereitstellung mit einem Kernkraft-
werk, das im Grundlastbereich einge-
setzt wird. Dabei gilt zudem, dass der
Export von heute bereits morgen fiir
die Reserve und {ibermorgen im Zuge
der Erneuerung fiir Produktionsaufga-
ben im eigenen Netz eingesetzt werden
muss. Diese Entwicklung ist mit einem
thermischen Steinkohlekraftwerk
nicht durchzufiihren, da es nur als Mit-
tellastanlage wirtschaftlich eingesetzt
werden kann. Somit kann es keine
Aufgaben der Grundlast abdecken.

Neben den wirtschaftlichen Gege-
benheiten sei jedoch auch noch auf die
Umweltbelastung hingewiesen, die ein
als Grundlast betriebenes Steinkohle-
kraftwerk verursacht. Dieser Gesichts-
punkt spielt bei der Standortwahl eine
wichtige Rolle, da dabei auch die an-
deren, bereits bestehenden Umweltbe-
lastungen zu beriicksichtigen sind.
Gleichzeitig engen jedoch die durch
den Transport der Steinkohle verur-
sachten Kosten die Standortwahl er-
heblich ein.

5. Zusammenfassung

Auf der Basis der bisher vorliegen-
den Erfahrungswerte ist fiir die zu-
kiinftige verbrauchergerechte Reserve-
haltung der weitere Ausbau der Pro-
duktionsanlagen im Grundlastbereich
erforderlich. Daraus folgt die Notwen-
digkeit fiir den Ausbau des Kernkraft-
werkparks, da keine andere Technolo-
gie thermischer Kraftwerke zu niedri-
geren Stromerzeugungskosten und ge-
ringerer Umweltbelastung fiihrt.

Die Grosse des neuen Kraftwerkes
richtet sich energiewirtschaftlich nach
der wahrscheinlichen Zunahme des
Bedarfes und der durch niedrige Hy-
draulizitat bedingten, minimalen Pro-
duktionsmdglichkeiten der bestehen-
den Wasserkraftanlagen. Gleichzeitig
ist zu beachten, dass grosse Kraft-
werkseinheiten wirtschaftlicher sind
als kleine.

Unter den Hydraulizititsbedingun-
gen des Jahres 1971/72 hitten durch
Hochrechnung auf 1981/82 die 10,71
TWh, die exportiert werden konnten,
fast vollstdndig fiir die Versorgung im
eigenen Land eingesetzt werden miis-
sen. Da dann der Ertrag aus dem Ex-
portgeschift entfallen wire, hétte dies
auch Auswirkungen auf den Strom-

preis gehabt. Die Jahresbetrachtungs-
weise flihrt dabei zu optimistischeren
Ergebnissen, als die detaillierte Unter-
suchung von Sommer- und Winter-
halbjahr.

Die Schweiz, als an Rohstoffen ar-
mes Land, muss in der Lage sein,
hochwertige Produkte zu exportieren.
Dazu gehort im Bereich der Stromer-
zeugung elektrische Energie im Hoch-
tarifbereich.

Die vorliegenden Uberlegungen
orientieren sich sehr stark an tatsédchli-
chen Daten. So wichtig Prognosen
auch fir die weitere Planung sind, ist
doch auch in regelmissigen Abstidn-
den der Istzustand zu bewerten und
dabei mit frither gemachten Prognosen
zu vergleichen. Auf diese Art und Wei-
se kann die Vorhersage der weiteren
Lastentwicklung und der sich daraus
ergebenden Konsequenzen verbessert
und verfeinert werden.
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